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Res um e : L'evolution des principaux cations de Ia baie de Cabernet Sauvignon a ete etu-
diee de 1a floraison a Ia maturation. Les teneurs en calcium, potassium et magnesium ont ete deter-
minees dans Ia pulpe et Ia pellicule et au niveau des parois et du contenu intracellulaire des cellules 
de ces deux tissus. Au cours du developpement du raisin, !es quantites de cations par baie augmen-
tent; a maturite, !es baies presentent 15 fois plus de potassium et deux fois plus de calcium et de 
magnesium par rapport aux baies vertes. En consequence, le rapport K/Ca augmente et !es propor-
tions respectives de magnesium et de calcium restent relativement constantes. Au cours de Ia matu-
ration, !es cellules de Ia pellicule s'enrichissent en potassium et en calcium tandis que !es cellules de 
Ia pulpe accumulent essentiellement du potassium. La repartition du magnesium dans !es differen-
tes parties de Ia baie varie peu. A maturite, !es parois cellulaires de Ia pellicule sont riches en cal-
cium; !es cellules de Ia pulpe sont caracterisees par des quantites importantes de potassium intra-
cellulaire et de faibles teneurs en calcium parietal. 
Evolution and localisation of the main cations during grape berry development 
S u m m a r y : The evolution of the main cations was studied in developing grape berries 
( Vitis vinifera cv. Cabernet Sauvignon) from anthesis to ripeness. The calcium, potassium and mag-
nesium contents of the skin and the fruit flesh and their distribution within cell wall and cell com-
partment were determined. The concentrations of these cations on per berry basis increased during 
the entire period of berry development. The ripe berry showed a potassium Ievel 15 times more 
than green berries but calcium and magnesium increased only twofold. It resulted in an increase of 
the K/Ca ratio since Mg/Ca ratio remained constant during berry ontogeny. In contrast to the flesh 
cells which overall accumulated potassium, skin cells grew richer in potassium and calcium during 
ripening. There was little change in the magnesium distribution within the different parts of the 
berry. At maturity, a high calcium content characterised the skin cell wall; the flesh cells contained 
!arge quantities of potassium and little wall-calcium. 
K e y w o r d s : potassium, calcium, magnesium, berry, growth, cell wall. 
Introduction 
La maturation du raisin a fait l'objet de nombreux travaux afin de determiner une 
date de recolte correspondant a une maturite technologique optimale de la baie. Les 
premiers travaux ont porte sur l'evolution des sucres et des acides (RIBEREAU-GAYON 
et al. 1975), sur l'accumulation des composes phenoliques (PIRIE et MULI:JNS 1980) et de 
certaines substances aromatiques (TERRIER 1972). Mais l'evolution des principaux 
cations a ete peu etudiee dans la mesure ou leur teneur n'a pas une influence directe 
sur le processus de vinification. Seule l'accumulation du potassium au cours .de la 
maturation est particulierement bien connue en raison de la relation existant avec les 
teneurs en acides tartrique et malique (HALE 1977) et avec le pH des mouts (MORRIS 
et al. 1983). Peu de travaux ont ete realises sur le calcium et ils sont souvent contradic-
toires. Ainsi, HRAZDINA et al. (1984) ont constate une diminution importante de la 
teneur en calcium au cours de la maturation chez le cepage hybride variete de Chau-
nac, tandis que PossNER et KLIEWER (1985) ont observe que la concentration en calcium 
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restait relativement constante pendant Ia maturation des raisins du cepage Chardon-
nay. Ces derniers auteurs ont egalement montre que Ia pellicule du raisin est plus riche 
en calcium que Ia pulpe. 
Or le calcium joue un röle regulateur important dans le processus de Ia maturation 
des fruits (FERGUSSON 1984). C'est un facteur essentiel de Ia cohesion des parois des cel-
lules vegetales (INANAGA et al. 1988); sa disparition participe a Ia desorganisation des 
parois cellulaires entrainant l'assouplissement des tissus au cours de Ia maturation des 
fruits (POOVAIAH et al. 1988; FILS-LYCAON et BURET 1990). 
Chez le raisin, Ia maturation s'accompagne de profondes modifications structurales 
des cellules notamment au niveau de Ia pulpe (HARRIS et al. 1968). C'est la consequence 
de la Solubilisation des pectines, vraisemblablement favorisee par la migration du cal-
cium (JONA et al. 1983). 
Le present travail a pour but de preciser l'evolution comparee des teneurs en cal-
cium, potassium et magnesium au cours de la maturation du Cabernet Sauvignon, 
important cepage rouge du Bordelais et actuellement tres repandu dans le monde. Les 
concentrations de ces cations ont ete mesurees dans les differents tissus de la baie et 
les proportians respectives entre les fractions parietale et intracellulaire ont ete deter-
minees. 
Materiet et methodes 
Cette etude a ete realisee en 1991 sur du Cabernet Sauvignon greffe sur Fercal, cul-
tive sur une parcelle de sol de graves appartenant au domaine experimental de 
Couhins (I.N.RA., France). Trente baies de meme taille ont ete prelevees avec leur 
pedicelle tous les 10 a 12 d et divisees en lots de 5 baies. Au laboratoire, les baies ont ete 
rin!,!ees a l'eau ultrapure puis essuyees. Apres pesee et mesure exacte du diametre, les 
pepins ont ete elimines et les baies broyees a l'ultraturrax, entieres ou apres separation 
pulpe/pellicule. Pour Ia determination des concentrations des differents cations par 
baie, une extraction acide a ete effectuee sur le broyat apres addition de 2 volumes de 
HCl 1 % pendant 4 h sous faible agitation. Le dosage a ete realise ensuite sur le sur-
nageant obtenu apres centrifugation a 9000 r .p.m. pendant 15 min. 
Pour Ia determination des cations des parois cellulaires, le meme principe a ete 
suivi mais l'extraction acide a ete effectuee sur le culot obtenu apres centrifugation et 
plusieurs lavages a l'eau ultrapure du broyat des pulpes et des pellicules. Le Calcium et 
le magnesium ont ete doses par absorption atomique et le potassium par photometrie 
de flamme. 
Resultats et discussion 
La veraison s'est produite normalement a partir du 58eme d apres Ia mi-floraison. 
La maturation s'est deroulee ensuite dans des conditions climatiques favorables con-
duisant a une accumulation des sucres (234 mg/baie) et a une forte diminution de l'aci-
dite (133 !J.eq/baie) dansdes baies bien developpees (poids moyen a maturite: 2 g/baie). 
1. Evolution et repartition des principaux cations 
Le developpement du raisin s'accompagne d'une augmentation de Ia quantite par 
baie des principaux cations etudies (Tab. 1). Cette evolution resulte de l'intensite des 
migrations, elle-meme dependant de nombreux facteurs climatiques, edaphiques et 
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Tableau 1 
Evolution et repartition des principaux cations dans !es differentes parties de Ia baie au cours du 
developpement du raisin (!es resultats sont exprimes en mg par baie; nd: non determine; { }: debut 
d'attaque de pourriture) 
Evolution and distribution of the main cations within the different parts of the berry during its de-
velopment (results areexpressedas mg per berry; nd: not determined; { }: start of grey mold attack) 
Jours apres Calcium Potassium Magnesium 
floraison Pulpe Pellicule Pulpe Pellicule Pulpe Pellicule 
16 0,044 0,021 0,13 0,04 nd nd 
25 O,o49 0,039 0,17 0,04 0,038 0,023 
37 0,062 0,049 0,25 0,09 0,055 0,027 
46 0,046 0,061 0,47 0,13 0,054 0,011 
58 0,024 0,089 0,54 0,27 0,024 0,014 
67 0,027 0,099 0,86 0,46 0,053 0,012 
79 0,029 0,088 1,24 0,68 0,047 0,031 
88 0,031 0,102 1,37 0,77 0,055 0,034 
100 0,032 0,106 1,29 0,83 0,069 0,036 
109 {0,035} {0,062} {0,82} {0,57} {0,056} {0,041} 
biologiques. Elle est en consequence irreguliere ce qui explique en partie les contra-
dictions apparentes soulevees dans l'introduction (HRAZDINA et al. 1984; PossNER et 
KLJEWER 1985). 
L'augmentation est particulierement importante pour le potassium dorrt la teneur 
dans le raisin a maturite est 15 fois superieure a celle du raisin vert; la vitesse d'accu-
mulation de ce cation apres la veraison est doublee et eile atteint 0,04 mg par baie et 
par jour. Ce resultat n'est pas etonnant dans la mesure ou le cepage choisi (Cabernet 
Sauvignon) est considere comme l'un des cepages les plus riches en potassium (CHAM-
PAGNOL 1986). Cette accumulation porte a la fois sur les cellules de la pulpe et de la pel-
licule. A maturite, la pellicule renferme environ 38 % du potassium de la baie, confir-
mant ainsi les Observations faites par !LANDet CooMBE (1988) sur le raisin de Shiraz. 
L'afflux des deux autres cations est plus limite, passant environ du simple au dou-
ble du debut a la fin du cycle de developpement de la baie. En debut de developpement, 
la pulpe est plus riche en calcium que la pellicule; la veraison est caracterisee par une 
diminution brutale de la teneur en calcium des cellules de la pulpe tandis que ce cation 
afflue au niveau de la zone pelliculaire. L'evolution du magnesium se fait selon deux 
phases successives, une concentration minimale caracterisant la periode de veraison. 
La pulpe est toujours plus riche en magnesium que la pellicule. Finalement, les concen-
trations en calcium et magnesium diminuent par suite de la dilution resultant de l'aug-
mentation du volume de la baie par grandisserneut des cellules. 
En consequence, un desequilibre se cree entre les trois cations (Fig. 1). Le rapport 
potassium/calcium augmente fortement en debut de maturation, tandis que les propor-
tians respectives de calcium et de magnesium restent relativerneut constantes pendant 
la totalite du cycle. 
2. Repartition au niveau cellulaire des cations etudies 
La proportion des cations par rapport au materiel cellulaire dans la pulpe et dans 
la pellicule va evoluer fortement au cours du developpement de la baie (Tab. 2). On 
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retrouve au niveau des parois ceilulaires une quantite relativement faible de potas-
sium; eile augmente au cours du cycle mais eile represente a maturite moins de 25 % 
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Fig. 1: Evolution des rapports K/Ca et Mg/Ca dans Ia baie entiere au cours du developpernent du 
raisin. 
Evolution of K/Ca and Mg/Ca ratios in the whole berry during grape berry development. 
Tableau 2 
Evolution des fractions parietales du potassiurn et du rnagnesiurn dans Ia pulpe et Ia pellicule au 
cours du developpernent du raisin (!es resultats sont exprirnes en mg par baie; tr: traces; nd: non 
determine; { f: debut d'attaque de pourriture) 
Evolution of potassiurn and rnagnesiurn in the flesh and the skin cell walls during grape berry deve-
loprnent (results areexpressedas rng per berry; tr: traces; { f: start of grey mold attack) 
Jours apres Potassiurn parietal Magnesium parietal 
floraison Pulpe Pellicule Pulpe Pellicule 
16 tr tr tr tr 
25 0,012 0,004 0,016 0,018 
37 0,033 0,013 0,023 0,019 
46 0,031 0,027 0,038 nd 
58 0,058 0,062 0,017 0,007 
67 0,059 0,119 0,002 0,005 
79 0,099 0,071 0,005 0,003 
88 0,169 0,149 0,015 0,012 
100 0,301 0,211 0,014 0,011 
109 {0,112} {0,101} {0,022} {0,023} 
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Au debut du developpement du raisin, une partie importante du magnesium se 
trouve au niveau des parois cellulaires de la pulpe et de la pellicule. En effet, le magne-
sium entre dans la constitution de la chlorophylle et se trouve en consequence lie en 
partie aux membranes cellulaires. La veraison entraine la disparition de cette fraction 
du magnesium parietal et il ne reste que le magnesium libre qui sert de cofacteur a de 
nombreuses enzymes intracellulaires. Cette fraction du magnesium reste ensuite rela-
tivement constante au cours de la maturation. 
Le calcium affluant dans la baie est essentiellement retenu au niveau des parois 
cellulaires; ce phenomene est particulierement net sur la Fig. 2 representant l'evolution 
des proportions respectives du calcium entre la pulpe et la pellicule d'une part et les 
fractions parietale et intracellulaire d'autre part. En debut de developpement, les quan-
tites de calcium parietal de la pulpe et de la pellicule augmentent en relation avec la 
multiplication cellulaire, c'est-a-dire avec une surface plus importante de parois cellu-
laires (HARRIS et al. 1968). Apres la veraison, le grandissement des cellules de la pulpe 
s'accompagne d'une diminution de la teneur en calcium de ces cellules. La migration de 
ce cation va favoriser la solubilisation des pectines de la lamelle moyenne par l'action 
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Jours apres floraison 
~ Calcium parietal de Ia pellicule - Cell walls-calcium of the skin 
• Calcium intracellulaire de Ia pellicule - lntracellular calcium of the skin 
II Calcium parietal de Ia pulpe - Cell-walls-calcium of the flesh 
• Calcium intracellulaire de Ia pulpe - lntracellular calcium of the flesh 
Fig. 2: Evolution des proportions respectives du calcium parietal et intracellulaire de Ia pulpe et de 
Ia pellicule au cours du developpement du raisin. 
Evolution of the calcium distribution between cell wall and cell compartment in the skin and the 
fruit flesh during grape berry development. 
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L'augmentation du rapport potassium/calcium, deja observee par PosSNER et 
KLIEWER (1985) sur La baie entiere, porte essentiellement sur La pulpe. L'evolution oppo-
see de ces deux cations apres veraison resulte d'une modification des flux traversant le 
phloeme et le xyleme (DüRING et al. 1987; FrNDLAY et al. 1987). L'accumulation de cal-
cium depend alors de l'intensite de La transpiration (DORING et ÜGGIONNI 1986). Ce des-
equilibre contribue a augmenter Ia permeabilite des parois des cellules de Ia pulpe, 
facilitant ainsi l'accumulation des sucres et Ia migration de l'acide malique au cours de 
La maturation (STEFFAN et RAPP 1979). Inversement, l'enrichissement en calcium parie-
tal des cellules de Ia pellicule freine le processus de leur senescence (BRADY 1987). Le 
maintien, plus ou moins prolonge, de Ia cohesion des parois cellulaires de l'exocarpe est 
un des facteurs de Ia resistance aux parasites apres recolte chez de nombreux fruits 
(POOVAIAH 1986; CHEOUR et al. 1990). Il sera d'un grand interet de poursuivre ce travail 
par l'etude comparee de l'evolution du calcium parietal de Ia pellicule chez !es varietes 
de vigne et des clones de sensibilite differente aux attaques de pourriture grise . 
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